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Resumo: A modelagem hidrológica tem ganhado espaço 
ao longo dos últimos anos como ferramenta de estudos am-
bientais, possibilitando a simulação de cenários antes mesmo 
que estes ocorram. A partir disso, o objetivo deste estudo foi 
utilizar o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 
para a simulação do regime hidrossedimentológico na micro-
bacia Ribeirão Gustavo, Santa Catarina, a fim de identificar 
alterações na descarga líquida e na perda de solo (PS) em 
função de mudanças no uso e ocupação das terras. Foram 
utilizados dados representativos do clima, solos, relevo e vege-
tação para caracterizar a área de estudo. Além disso, com base 
nos dados de solos, foi determinada, como valor de referência, 
a tolerância à perda de solo (TPS) para os diferentes solos da 
microbacia. Após a calibração e validação do SWAT, foram 
simulados alguns cenários nos quais a descarga líquida média 
anual não apresentou diferença significativa. Entretanto, foi 
possível identificar mudanças no regime hidrológico mensal, 
principalmente, nos extremos da curva de permanência. A 
PS reduziu na medida em que o uso atual foi substituído por 
florestas em estágio avançado de regeneração. Nos cenários 
uso atual (1) e uso atual + código floresta (2), as sub‑bacia 6 
e 7 apresentaram valor de PS>TPS. Esses resultados indicam 
que a reconstituição da mata ciliar não foi suficiente para 
solucionar os problemas de erosão hídrica na bacia, sugerindo 
que outras medidas conservacionistas sejam adotadas para 
garantir a conservação destes solos. Somente para o cenário 
sem uso agrícolatodas as sub‑bacias apresentaram PS<TPS 
corroborando a hipótese de que a cobertura vegetal é um 
mecanismo eficiente para o controle da erosão.

Palavras‑chave:SWAT, erosão hídrica, tolerância 
de perda de solos

Abstract: Hydrological modeling has gained 
space in the last few years as a tool in environmental 
studies, allowing the simulation of scenarios before they 
occur. The intention of this study was to use the SWAT 
(Soil Water Assessement Tool) model to simulate the 
hydrosedimentological behavior in the Ribeirão Gustavo 
watershed, in Santa Catarina and identify the change 
in flow (Q) and soil loss (SL) in relation to changes in 
land management. Representative data for weather, soil, 
topography and vegetation were used to qualify the area 
of study. Using the soil data as a reference value, the 
soil loss tolerance (SLT) to the different types of soils 
in the basin was determined. After the calibration and 
validation of SWAT, some scenarios were validated but the 
mean annual flow did not present a significant difference 
between the scenarios evaluated. However, it was possible 
to identify changes in the monthly hydrologic regime, 
especially at the extremes of the permanence curve. Soil 
loss diminished as the current use was replaced by the 
inclusion of forests in an advanced stage of regeneration. 
In the first and second scenarios sub‑basins number 6 and 
7 presented soil loss above the SLT. These results suggest 
that restoration of riparian vegetation was insufficient to 
solve the problems of water erosion in the basin. In these 
cases, other conservation measures are taken to ensure the 
conservation of these soils.

Keywords: SWAT, hydric erosion, soil loss tolerance

Introdução
O processo de expansão da agricultura, via de 

regra, está associado a problemas ambientais oriun-
dos da substituição da vegetação nativa por culturas 
comerciais. Esse processo pode ocasionar grandes 
alterações no regime hídrico e na qualidade das 
águas superficiais, principalmente, quando associado 

à ocupação de áreas impróprias para usos agrícolas, 
remoção desordenada da vegetação nativa, em especial 
das matas ciliares e ausência de técnicas conservacio-
nistas como: plantio direto, terraceamento, cultivo 
em nível, entre outros.

O uso da terra e a perda de solo em bacias hidro-
gráficas têm sido foco de diversas pesquisas no Brasil 
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(Arai et al., 2010; Blainski et al., 2011; Silva 
et al., 2011; Andrade et al., 2013; Freire; 
Castro, 2014). Entretanto, quantificar a produção 
de água e sedimentos em bacias hidrográficas é um 
processo difícil e custoso, principalmente em grandes 
bacias. Assim, uma alternativa bastante utilizada para 
esta finalidade é a utilização de modelos hidrológicos 
de base física.

Os modelos hidrológicos possibilitam a incorpo-
ração do efeito de variáveis relacionadas às caracterís-
ticas de solo, clima, vegetação, manejo das culturas 
e topografia, bem como a variabilidade espacial e 
temporal dessas variáveis.

A integração dos modelos hidrológicos aos 
sistemas de informações geográficas (SIG’s) tem 
proporcionado grandes avanços no desenvolvimento 
de ferramentas com embasamento físico. O SWAT 
(Soil and Water Assessment Tool) é um modelo de base 
física desenvolvido pelo Agricultural Research Service 
e pela Texas A & M University com o objetivo de re-
presentar o regime hidrossedimentológico em bacias 
hidrográficas (Neitsch et al., 2011; Arnold 
et al., 2012).

Por meio do SWAT, diferentes processos físicos 
podem ser simulados, de forma sequencial, em dife-
rentes escalas temporais e espaciais com o objetivo de 
quantificar os impactos das alterações de uso do solo 
no escoamento superficial e sub‑superficial, erosão e 

deposição de sedimentos, qualidade de água e carga 
de poluentes (Reungsang et al., 2009).

A interface de acoplamento do SWAT ao SIG – 
ArcSWAT (Winchell et al., 2009) tem sido 
utilizada com sucesso no Brasil e no mundo para 
estudos de cenários de uso da terra e seus impactos no 
regime hidrossedimentológico e qualidade de águas 
(Ghaffari et al., 2009; Baltokoski et al., 2010; 
Blainski et al., 2011; Durães et al., 2011; Lelis 
et al., 2012; Aragão et al., 2013). Apesar disso, ainda 
são escassos os trabalhos que correlacionem as saídas 
do SWAT com mapas de vulnerabilidade e tolerância 
a perda de solo em bacias hidrográficas representativas.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi utilizar 
o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 
para a simulação do regime hidrossedimentológico 
na microbacia Ribeirão Gustavo, Santa Catarina, a 
fim de identificar alterações na descarga líquida e na 
perda de solo (PS) em função de mudanças no uso e 
ocupação das terras.

Metodologia
A microbacia Ribeirão Gustavo está inserida na 

bacia hidrográfica do Rio Itapocu (Figura 1). Locali-
zada no município de Massaranduba, Santa Catarina, 
possui uma área de 21,4 km². O curso d’água princi-

Tabela 1 
Uso da terra e classes de solos identificadas na microbacia Ribeirão Gustavo, SC

Uso da terra

Classes Área
ha %

Rizicultura irrigada 354,87 16,58
Bananicultura 2,39 1,98
Complexos residenciais 90,45 4,23
Floresta 1.373,46 64,15
Pastagem 185,58 8,67
Reflorestamento/Agroflorestas 93,96 4,39
TOTAL 2.140,65 100,00

Classificação de solos

Classes Área
ha %

Cambissolo Háplico 1.691,44 79,02
Gleissolo Háplico 357,10 16,68
Argissolo Vermelho 92,11 4,30
TOTAL 2.140,65 100,00
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pal, que dá o nome à microbacia, possui uma extensão 
de aproximadamente 8 km. As altitudes variam de 23 
e 736 m e o clima da região é classificado, segundo 
Köppen, como Cfa (subtropical úmido com verões 
quentes), temperatura média anual de 17 °C e pre-
cipitação de 1.800 mm/ano (Wrege et al., 2011).
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Figura 1 – Localização da microbacia Ribeirão 
Gustavo, SC.

Os principais usos da terra, identificados a partir 
de imagens do satélite QuickBird, datadas de 2008 
foram: florestas, rizicultura irrigada, pastagens, com-
plexos residenciais, reflorestamento, bananicultura e 
agroflorestas (Tabela 1). As classes de solo, identifica-
das conforme Embrapa (2013) foram: Cambissolos 
Háplicos, Gleissolos Háplicos e Argissolos Vermelhos 
(Tabela 1).

Base de dados do modelo SWAT
O modelo SWAT é fundamentado em uma 

estrutura de comandos baseados em componentes 
climáticos, edáficos, topográficos, vegetativos e de 
manejo do solo, definidos para simular a propagação 
de escoamento, sedimentos e nutrientes através de 
bacias hidrográficas (Arnold et al., 1998).

A interface ArcSWAT, utilizada para o acoplamen-
to do SWAT ao SIG, permite, entre outras coisas, a 
discretização da bacia em sub‑bacias e a extração dos 
parâmetros do modelo a partir de informações de 
classe de solo, declividade, uso e cobertura vegetal 
(Winchell et al., 2009).

O componente hidrológico do modelo inclui 
sub‑rotinas para determinação de escoamento super-

ficial, percolação, fluxo lateral subsuperficial, fluxo de 
retorno do aquífero raso e evapotranspiração.

A perda de solo nas sub‑bacias foi calculada a 
partir da pela Equação Universal de Perda de Solo 
Modificada – MUSLE (Williams, 1975). En-
quanto a USLE (Wischemeier et al., 1971) 
utiliza a precipitação como um indicador de energia 
erosiva, a MUSLE utiliza a quantidade de escoamento 
para simular a erosão e a produção de sedimentos. A 
MUSLE é definida conforme equação 1:
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em que: PS–perda do solo por unidade de área; 
Qsurf –é o volume de escoamento superficial (mm/ha); 
qpeak – é o índice máximo de escoamento (m³/s); 
areahru – área de cada unidade de resposta hidro-
lógica (ha); KUSLE – fator de erodibilidade do solo; 
CUSLE – fator de uso e manejo; PUSLE – fator práticas 
conservacionistas; LS – fator topográfico; CFRG – 
fator de fragmento bruto.

A vazão de pico foi calculada por uma modificação 
do Método Racional. O escoamento superficial foi 
obtido através do método Curva‑Número do Soil 
Conservation Service (Neitsch et al., 2011).

O transporte de sedimentos através da rede de 
canais é composto por dois processos que ocorrem 
simultaneamente: deposição e degradação. A de-
posição dentro do canal e nas margens aluviais de 
cada sub‑bacia até o exutório da bacia é baseada na 
velocidade de deposição das partículas do sedimento 
(Neto et al., 2014). A velocidade de sedimentação 
é determinada a partir da lei de Stokes. A degradação 
do sedimento no canal é fundamentada no conceito 
do poder de fluxo de Bagnold (1977).

A climatologia do modelo foi determinada a par-
tir das seguintes variáveis: precipitação, temperatura 
do ar (máxima e mínima), radiação solar, umidade 
relativa e velocidade do vento. Neste estudo, essas 
variáveis foram obtidas a partir de plataformas de 
coleta de dados (PCD’s) automáticas instaladas nos 
municípios de Blumenau e Itajaí. Ademais, foram 
instaladas duas PCD’s ao longo da microbacia 
Ribeirão Gustavo para monitoramento de precipi-
tação e nível de rio, conforme mostrado na Figura 
1. Esses dados foram utilizados, juntamente com 
medições de descargas líquidas, para elaboração das 
curvas‑chave e, posteriormente, para calibração e 
validação do modelo.
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Os dados de solos foram coletados em duas 
toposequências ao longo da microbacia. Nessas to-
posequências foram analisados 10 perfis e realizadas 
as seguintes determinações: i) descrição do perfil e 
classificação segundo o Sistema Brasileiro de Clas-
sificação de Solos (Embrapa, 2013); ii) textura 
do solo realizada a partir de amostras deformadas 
coletadas nos diferentes perfis; iii) densidade, po-
rosidade, condutividade hidráulica saturada e curva 
de retenção de água no solo, determinadas a partir 
de amostras com estrutura preservada coletadas nos 
diferentes perfis analisados conforme metodologia 
descrita por Veiga (2011).

O relevo foi definido a partir do modelo digital de 
terreno (MDT) da Shuttle Radar Topographic Mission 
(SRTM) 2000. Esse modelo apresenta resolução 
horizontal de 90 x 90 m e o erro vertical de 20 m. 
Entretanto, neste estudo, optou‑se por fazer a interpo-
lação do MDT gerando uma resolução horizontal de 
30 x 30 m. A partir desses dados foi gerado o relevo 
da microbacia hidrográfica e classificado em cinco 
intervalos, adaptados a partir da proposta da Embrapa 
(2013): Plano ‑ 0 a 3 %; Suave ondulado ‑ 3 a 8 %; 
Ondulado ‑ 8 a 13 %; Fortemente ondulado ‑ 13 a 
20 %; Montanhoso ‑ >20 %.

Os dados de vegetação e de manejo do solo fo-
ram definidos a partir do mapa de uso e ocupação 
das terras e das técnicas de manejo adotadas em cada 
cultura. A partir dessa classificação foram definidas 
as práticas conservacionistas, a escala de manejo do 
solo e os tratos culturais. Essas informações foram 
interpretadas pelo SWAT e utilizadas nos cálculos 
de determinação da evapotranspiração, intercepta-
ção, infiltração e transporte de sedimentos.

Calibração e validação do modelo hidrológico
O processo de calibração e validação é funda-

mental para avaliar a capacidade de um modelo de 
simular o regime hidrossedimentológico de uma 
bacia hidrográfica. Neste estudo, os dados de descarga 
líquida e sedimentos, simulados pelo SWAT, foram 
comparados aos dados observados na seção de mo-
nitoramento hidrológico (Figura 1). Na calibração 
do modelo foram utilizados dados referentes ao ano 
de 2009 enquanto que para a validação foi utilizado 
o ano de 2010.

Paraavaliar o desempenho do SWAT foram utili-
zadas as seguintes estatísticas de precisão: coeficiente 
de Nash‑Sutcliffe (COE), equação 2, e o coeficiente 
de massa residual (CMR), descrito na equação 3.
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em que: COE é o coeficiente de Nash e Sutcliffe; 
Emed  é o evento medido; Esim é o evento simulado pelo 
modelo; Ē é a média do evento estimado no período.
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Em que: CMR é o coeficiente de massa residual; 
Esim é o evento simulado pelo modelo e Emed é o evento 
medido.

Para classificação do desempenho do SWAT 
foi adotada a seguinte escala, conforme Santhi 
et al. (2001): Muito bom: COE≥0,65; Bom: 
0,65>COE≥0,54; satisfatório: 0,54>COE≥0,50. 
Para o CMR foi utilizada escala proposta por Liew 
et al. (2007): Muito bom: |CMR|≤10 %; Bom: 10 
%<|CMR|≤15 %; Satisfatório: 15 %<|CMR|≤25 %; 
Inadequado: |CMR|>25 %.

Determinação da tolerância à perda de solo ‑ TPS
O conceito de tolerância de perda de solo por 

erosão (TPS) é amplamente discutido nas ciências do 
solo. Uma definição clássica do termo associa a TPS 
a um limite de perda de solo que ainda mantenha 
alto nível de produtividade das culturas de maneira 
economicamente viável e por tempo indeterminado 
(Wischmeier; Smith, 1978).

A TPS foi determinada a partir de três métodos, 
conforme descrito em Bertol; Almeida (2000). O 
primeiro método consiste na utilização da expressão 
proposta por Lombardi Neto; Bertoni (1975), des-
crita conforme equação 4.
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Em que:T – tolerância à perda de solo (mm/ano); 
h – profundidade efetiva do solo (mm); r – quociente 
que expressa o efeito da relação textural entre os hori-
zontes B e A; 1000 – constante que expressa o período 
de tempo necessário para desgastar uma camada de 
solo de 1.000 mm de espessura.
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O segundo método é uma derivação do primeiro, 
porém, com a alteração dos limites de intervalos 
da relação textural entre os horizontes B e A e pela 
introdução do teor de argila do horizonte A como 
variável associada à relação textural. Tais modificações 
tornaram este método mais restritivo, possibilitando 
a identificação de diferenças entre solos que até então 
tinham os mesmos valores de tolerância, conforme 
descrito na equação 5.
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em que: T, h, 1000 – mesma definição expressa no 
método 1; ra – relação que expressa, conjuntamente, 
o efeito da relação textural entre os horizontes B e A 
e do teor de argila do horizonte A.

No terceiro método, além das variáveis e fatores 
de ponderação adotados no Método II, foram acres-
centados o teor de matéria orgânica na camada de 
0‑20 cm de profundidade e o grau de permeabilidade 
do solo (Wischmeier; Smith, 1978), porém 
com ponderações distintas, estabelecida pelos autores 
(Bertol; Almeida, 2000) (Equação 6).
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Em que: T, h,ra, 1000 – mesma definição expressa 
no método 2; m – fator que expressa o efeito da ma-
téria orgânica na camada 0‑20 cm do solo; p – fator 
que expressa o efeito da permeabilidade do solo.

Simulação de cenários de uso e ocupação  
da terra
Foram simulados três cenários alternativos de uso 

e ocupação da terra. A partir dos cenários propostos 
foi avaliada a descarga líquida dos rios e a perda de 
solo na microbacia. Os cenários simulados foram:

Cenário 1 – Uso atual da terra: considera as cul-
turas implantadas e as técnicas de cultivo utilizadas, 
baseado no mapa de uso e ocupação da terra, elabo-
rado a partir de imagens de satélite datadas de 2008;

Cenário 2 – Código florestal: composto pelo uso 
atual da terra, porém, atendendo, virtualmente, a 
legislação ambiental vigente em relação à vegetação 
ciliar e às áreas com declividade superior a 45 %. 
Para caracterizar este cenário as áreas com declividade 
superior a 45 % e próximas de nascentes e dos cursos 
d’água foram delimitadas e sua cobertura a atual foi 
substituída, virtualmente, por vegetação nativa. Para 

delimitação das áreas próximas aos cursos d’água foi 
criado um Buffer na rede de drenagem de acordo 
com a legislação ambiental vigente que determina as 
áreas de mata ciliar de qualquer curso d’água natural 
perene e intermitente, excluídos os efêmeros, como 
áreas de preservação permanente com as seguintes 
extensões atribuídas às áreas consolidadas de acordo 
com Brasil (2012):

a.	 30m para os cursos d’água menores que 10 m 
de largura;

b.	 50 m para os cursos d’água que tenham de 10 
a 50 m de largura;

c.	 100 m para os cursos d’água que tenham de 
50 a 200 m de largura;

d.	 200 m para os cursos d’água que tenham de 
200 a 600 m de largura; 

e.	 500 m para os cursos d’água que tenham lar-
gura superior a 600 m;

áreas no entorno das nascentes e dos olhos d’água 
perenes, qualquer que seja sua situação topográfica, 
com raio de 100 m (áreas rurais), 50 m para corpos 
d’água com até 20 hectares de superfície e 30 m em 
zonas urbanas;

Cenário 3 – Sem cultivos: Neste cenário hipo-
tético as áreas utilizadas para a agricultura tiveram 
sua cobertura vegetal substituída, virtualmente, por 
vegetação florestal nativa, sobrepondo a imagem de 
uso atual.

Resultados e discussão
Os resultados descarga líquida (m³/s) e produção 

de sedimentos (t/ha/ano), simulados pelo SWAT, 
foram comparados com dados medidos nos postos 
de monitoramento hidrossedimentológico. Após a 
calibração do modelo, o COE foi de 0,66 e 0,62, 
respectivamente, para escala mensal, no ano de 2009. 
Na fase de validação do modelo (2010), os valores de 
COE foram de 0,74 e 0,65 para as mesmas variáveis 
(Figura 2).

Em escala temporal diária, o valor do COE foi 
de apenas 0,36. De acordo com Green et al. (2006), 
o modelo pode ser considerado adequado quando 
o valor de COE for superior a 0,40, assim, ficou 
evidente a limitação do SWAT em simular o regime 
hidrológico em bacias pequenas.

Gassman et al. (2007) afirma que o modelo SWAT 
é uma ferramenta robusta para simulação de diversas 
questões relacionadas com bacias hidrográficas. En-
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tretanto, o uso do modelo apresentou limitações para 
simulações em escala temporal diária em diversos tra-
balhos desenvolvidos para bacias com área reduzida.

Segundo Neto et al. (2014), o SWAT foi desen-
volvido, inicialmente, com o propósito de representar 
o escoamento em bacias de médio e grande portes 
não instrumentadas. Em grandes bacias há uma 
amortização dos fenômenos hidrológicos associados 
à dinâmica da água no solo e são mais destacados os 
fenômenos de propagação do escoamento sobre a 
superfície e na rede de drenagem.

Em bacias pequenas, como o caso da microbacia 
Ribeirão Gustavo, o escoamento ocorre de forma 
rápida e com uma dinâmica maior, fato que, neste 
estudo, pode ter contribuído para a ineficiência do 
modelo para representação do regime hidrossedimen-
tológico diário.

Outro aspecto que pode ter contribuído para o 
desempenho insatisfatório do SWAT em simular 
o regime hidrossedimentológico em escala diária 
está relacionado ao intervalo de tempo utilizado nas 
simulações (diário) e o tempo de concentração da 

bacia (TC). Na microbacia Ribeirão Gustavo o TC 
foi de aproximadamente 6,4 horas, assim, as altera-
ções hidrológicas abruptas tornam‑se mais rápidas 
que o intervalo de entrada de dados do modelo que 
foi de 24 horas. Situação semelhante foi relatada por 
Neto et al. (2014) ao utilizar o SWAT para simular 
o escoamento em uma bacia experimental com área 
de 4,7 km².

Apesar do desempenho insatisfatório para simu-
lações diárias, de acordo com a escala proposta por 
Santhi et al. (2001), o SWAT pode ser classificado 
como muito bom para a simulação hidrossedimen-
tológica, em escala mensal, na microbacia estudada. 
Além disso, o CMR na etapa de calibração do modelo 
foi de 0,09 e 0,17 para as variáveis descarga líquida 
e produção de sedimentos e de 0,13 e 0,15, respecti-
vamente, durante o período de validação (Figura 2). 
Assim, identificou‑se um desvio entre as variáveis 
medidas e simuladas, entretanto, dentro dos limites 
que possibilitam classificar o modelo como satisfa-
tório e sem tendências significativas nas estimativas 
(Liew et al., 2007; Baltokoski et al., 2010; 
Andrade et al., 2013).

Figura 2. 
Diagrama de 
dispersão 
entre valores 
medidos e 
simulados 
pelo SWAT 
para as 
variáveis 
descarga 
líquida (m³/s) 
e produção 
de sedimen‑
tos (Ton/
mês) duran‑
te a etapa de 
calibração e 
validação do 
modelo.

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



2727

Blainski, E.; Dortzbach, D.; Pereira, A. P, E,; Farias, M. G.    Uso de modelo hidrossedimentológico para simulação de cenários de uso...

Após a calibração e validação do modelo pro-
cedeu‑se a simulação dos cenários de uso da terra, 
conforme mostrado na tabela 2.

Na simulação do cenário (código florestal) houve 
uma redução da área agrícola de 135 ha, o que re-
presenta 6,3% da área total da bacia hidrográfica. Os 
maiores percentuais de alteração do uso da terra ocorre-
ram nas sub‑bacias seis e sete, onde o uso predominante 
era a rizicultura (Figura 3). Nestas duas sub‑bacias a 
mata ciliar era praticamente inexistente. Nas demais 
sub‑bacias, devido à declividade acentuada, o uso 
agrícola se restringiu a pequenas áreas cultivadas com 
banana, pastagens e reflorestamento ou agroflorestas.

No cenário 3,sem influência antrópica, o aumento 
da área florestada, em relação ao primeiro cenário 
simulado, foi de 583 ha (Tabela 2), totalizando cerca 
de 27,2% da área total da bacia hidrográfica. Assim, 
como observado no cenário 2, as maiores alterações 
de uso da terra ocorreram nas sub‑bacias seis e sete, 
onde o uso agrícola era mais intenso.

Tabela 2 
Área da microbacia Ribeirão Gustavo ocupada pelos 
diferentes usos da terra em cada cenário simulado.  

C1: uso atual; C2: uso atual + código florestal,  
C3: sem uso agrícola

Usos
Área ocupada – ha

C1 C2 C3
Rizicultura 354,18 279,31
Bananicultura 43,12 38,76
Complexo doméstico 90,46 68,91 68,91
Florestas 1.373,46 1.225,68 1.987,19
Mata ciliar 282,70
Pastagem 185,70 160,80
Reflorestamento/agroflorestas 93,96 84,55 84,55
TOTAL 2.140,65 2.140,65 2.140,65

A partir dos cenários propostos procedeu‑se a 
análise da descarga líquida e da perda de solo, para 
o período de 2009 a 2011, em cada uma das sete 
sub‑bacias delimitadas, conforme apresentado nas 
tabelas 3 e 5.

Descarga líquida
A descarga líquida média anual (m³/s), de maneira 

geral, não apresentou diferença significativa entre os 

cenários simulados (Tabela 3), sugerindo que as alte-
rações propostas nos cenários não contribuíram para o 
aumento do fluxo superficial de água na escala anual.

Esses resultados diferem de outros descritos na 
literatura (Vanzela et al., 2010; Blainski et al., 
2011). As diferenças entre esses resultados podem ser 
atribuídas a fatores como: tamanho da bacia hidro-
gráfica; escala temporal e percentual de alteração de 
uso da terra entre os cenários.

Tabela 3 
Descarga líquida média anual simulada, para o período 

de 2009 a 2011, nos três cenários estudados.  
C1 – uso atual; C2 – uso atual + código florestal;  

C3 – sem uso agrícola.

Cenários
Descarga líquida média anual – m3/s

1 2 3 4 5 6 7
1 0,08 0,33 0,12 0,28 0,14 0,79 0,79
2 0,08 0,32 0,12 0,27 0,14 0,82 0,83
3 0,09 0,34 0,12 0,29 0,15 0,84 0,84

Os resultados sugerem que, a grande extensão de 
áreas florestadas, mesmo no cenário 1, faz com que 
a microbacia tenha um bom estado de conservação, 
mesmo com os usos agrícolas estabelecidos, reduzindo 
o contraste entre os cenários simulados, ao contrá-
riode diversostrabalhos encontrados na literatura.

Ademais, a rizicultura irrigada, principal atividade 
demandante de água na microbacia, ocupa uma área 
relativamente pequena, cerca 16,5 % da área total 
da microbacia, concentrando‑se exclusivamente no 
terço posterior da microbacia (Figura 3). Mesmo 
assim, a irrigação da cultura é realizada de maneira 
suplementar, haja vista, que nesta região do estado são 
registrados volumes anuais de precipitação da ordem 
de 1.800 mm (Wrege et al., 2011), dos quais, cerca 
de 1.000 mm ocorrem entrem os meses de outubro e 
fevereiro, época do cultivo do arroz. Dessa forma, os 
impactos do uso da água para a irrigação são mini-
mizados, não sendo possível identificar alterações na 
descarga líquida média anual do Ribeirão Gustavo.

Entretanto, a partir da comparação entre os 
cenários simulados com escala mensal foi possível 
identificar alterações na descarga líquida no exutório 
da bacia, principalmente para as condições extremas 
(Q10% e Q90%), conforme apresentado na Figura 4.
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Entre os três cenários simulados a Q10% (descarga 
líquida superada em 10% do tempo) foi maior no 
cenário 1 (uso atual), seguida pelos cenários 2 (Uso 
atual +código florestal) e 3 (sem uso agrícola), res-
pectivamente (Figura 4).

A mesma tendência foi observada para as descargas 
máximas com valores de 2,8; 2,4 e 2,1m³/s para os 
cenários 1,2 e 3, respectivamente. Nas condições 
de baixas descargas líquidas o cenário 1 apresentou 
o menor valor (0,10 m³/s), seguido dos cenários 2 
(0,14 m³/s) e 3 (0,18 m³/s), conforme apresentado 
na Figura 4. Nas descargas intermediárias os valores 
foram similares entre os três cenários.

Segundo Andreássian (2004) o aumento da área 
florestada pode acarretar uma diminuição das des-
cargas líquidas máximas. Além disso, no extremo 
oposto, o incremento da área florestada reflete em 
um aumento dos valores de descarga mínima. Essas 
alterações podem ser atribuídas às alterações de 
evapotranspiração, rugosidade e taxa infiltração de 
água no solo.

Tolerância de perda de solo
A tolerância de perda de solo (TPS) apresentou 

uma variação entre as classes de solos estudadas, 
independente do método utilizado. Na medida em 
que foram inseridas novas variáveis na metodologia 
de cálculo, os valores de TPS foram menores, tornado 
os métodos mais restritivos (Tabela 4).

Segundo Bertol; Almeida (2000) as variáveis que 
influenciam fortemente na TPS são profundidade, 
teor de areia no horizonte superficial e a relação 

textural entre o horizonte subsuperficial e superficial. 
Tanto a elevada relação textural quanto baixa pro-
fundidade efetiva limitam fortemente a capacidade 
de drenagem do solo, tornando‑os mais susceptíveis 
à erosão, especialmente quando o conteúdo de areia 
do horizonte superficial é alto, como foi o caso dos 
Argissolos e Gleissolos amostrados.

Baseado neste pressuposto, a classe Cambissolo 
teve a maior TPS (Tabela 4), pois apresentou maior 
profundidade efetiva, seguido pelos Argissolos e 
Gleissolos, respectivamente.Apesar da elevada relação 
textural observada para os Cambissolos, o baixo teor 
de areia da camada superficial, quando comparado 
aos outros dois solos, culminou nas diferenças de 
TPS registradas.

Os três métodos utilizados para a determinação da 
TPS neste estudo são empíricos e, portanto, passíveis 
de questionamentos, principalmente quanto às pon-
derações utilizadas. Além disso, o conceito de TPS 
prevê que em um período de 1.000 anos seja perdido 
um metro de solo, fato este que limita a vida útil de 
um solo agrícola a 10 ou 20 gerações (Bertol; 
Almeida, 2000). Portanto, a grande utilidade deste 
indicador é para saber se os usos agrícolas estão sendo 
mais degradantes que o processo natural.

Diante dessas considerações, optou‑se por adotar 
um valor médio de TPS para cada classe de solo, 
baseado nos valores obtidos a partir dos três métodos 
utilizados, conforme demonstrado na Tabela 4.

A partir dos valores médios de TPS apresentados 
na Tabela 4 e do mapa de distribuição de solos da ba-
cia calculou‑se a TPS ponderada para cada sub‑bacia. 

cenários simulados (Tabela 3), sugerindo que as alterações 
propostas nos cenários não contribuíram para o aumento 
do fluxo superficial de água na escala anual.  

Esses resultados diferem de outros descritos na 
literatura (Vanzela et al., 2010; Blainski et al., 2011). As 
diferenças entre esses resultados podem ser atribuídas a 
fatores como: tamanho da bacia hidrográfica; escala 
temporal e percentual de alteração de uso da terra entre os 
cenários. 
Tabela 3 – Descarga líquida média anual simulada, para o 
período de 2009 a 2011, nos três cenários estudados. C1 – 
uso atual; C2 – uso atual + código florestal; C3 – sem uso 
agrícola. 
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1 0,08 0,33 0,12 0,28 0,14 0,79 0,79 
2 0,08 0,32 0,12 0,27 0,14 0,82 0,83 
3 0,09 0,34 0,12 0,29 0,15 0,84 0,84 
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cenários simulados (Tabela 3), sugerindo que as alterações 
propostas nos cenários não contribuíram para o aumento 
do fluxo superficial de água na escala anual.  

Esses resultados diferem de outros descritos na 
literatura (Vanzela et al., 2010; Blainski et al., 2011). As 
diferenças entre esses resultados podem ser atribuídas a 
fatores como: tamanho da bacia hidrográfica; escala 
temporal e percentual de alteração de uso da terra entre os 
cenários. 
Tabela 3 – Descarga líquida média anual simulada, para o 
período de 2009 a 2011, nos três cenários estudados. C1 – 
uso atual; C2 – uso atual + código florestal; C3 – sem uso 
agrícola. 

Cenários Descarga líquida média anual – m3/s 
1 2 3 4 5 6 7 

1 0,08 0,33 0,12 0,28 0,14 0,79 0,79 
2 0,08 0,32 0,12 0,27 0,14 0,82 0,83 
3 0,09 0,34 0,12 0,29 0,15 0,84 0,84 
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Figura 4. Curva de permanência de descarga líqui‑
da no exutório da microbacia para os três cenários 
simulados.

Figura 3. Mapas de uso e ocupação das terras na 
microbacia do Ribeirão Gustavo, SC.
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A distribuição de TPS ponderada é apresentada na 
Figura 5. De maneira geral, a TPS média ponderada 
não apresentou grandes variações entre as sub‑bacias, 
variando de 6,18 t/ha/ano até 8,26 t/ha/ano.

Tabela 4 
Tolerância de perda de solo para os solos da microbacia 

Ribeirão Gustavo, determinado a partir dos métodos 
propostos, conforme Bertol; Almeida (2000)

Solos
Perda de solo t ha‑1 ano‑1

M1 M2 M3 Média
Cambissolo Háplico 10,25 7,88 8,26 8,77
Argissolo Vermelho 8,79 8,21 7,59 8,20
Gleissolo Háplico 7,70 6,16 5,69 6,52
Média 9,45 7,60 7,61 7,83

M – método de determinação da perda de solo
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Figura 5. Mapade distribuição de TPS média ponde‑
rada para a microbacia do Ribeirão Gustavo, SC.

Perda de solo
A perda de solo anual simulada (PS) apresentou 

variaçãoconsiderável entre os cenários propostos 
(Tabela 5). Resultados similares são amplamente 
discutidos na literatura (Vanzela et al., 2010; 
Silva et al., 2011).

Nos três cenários simulados a PSfoi inferior ao 
limite estabelecido como tolerável determinado para 
cada uma das sete sub‑bacias (Figura 6), com exceção 
das sub‑bacias 6 e 7, nos cenários 1 e 2 (Tabela 5).

Tabela 5 
Perda de solo simulada, para o período de 2009 a 2011, 

nos três cenários estudados. C1 – uso atual;  
C2 – uso atual + código floresta; C3 – sem uso agrícola; 

TPS – tolerância à perda de solo (TPS).

Cenários Perda de solo por sub‑bacia – t/ha/ano
1 2 3 4 5 6 7

1 2,63 7,49 4,44 7,34 2,49 17,97 13,17
2 2,23 6,11 3,51 5,02 2,29 13,62 11,23
3 2,25 5,26 1,38 3,38 1,51 5,68 4,23

TPS* 8,26 8,25 7,73 8,05 8,26 6,44 6,18
* Média ponderada determinada a partir dos valores médios 
de TPS e da distribuição de solos em cada sub‑bacia.

A partir dos resultados de PS pode‑se concluir que, 
de maneira geral, a microbacia não apresenta proble-
mas severos de PS. Todavia, nas sub‑bacias onde se 
concentram, prioritariamente, as áreas destinadas à 
rizicultura irrigada (Figura 3) a PS foi, notoriamente, 
maior que a TPS.

Apesar da baixa declividade das áreas rizículas, o 
manejo da cultura, caracterizado pelo revolvimento 
do solo e por longos períodos com solo exposto 
associado à baixa taxa de infiltração de água podem 
ter favorecido o escoamento superficial, contribuindo 
para as taxas de PS superiores aos valores toleráveis.

No cenário 1, a PS foi superior aos limites de TPS 
nas sub‑bacias 6 e 7. Nestes casos a PS foi 180% maior 
que a TPS para a sub‑bacia 6 e 113 % maior para a 
sub‑bacia 7 (Figura 6).
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Figura 6– Percentual de alteração da perda de solo 
(PS) entre os cenários simulados e o limite de tole‑
rância à perda de solo (TPS). C1 – TPS ‑ alteração da 
PS do cenário 1 comparada à TPS; C2 – TPS ‑ altera‑
ção da PS do cenário 2 comparada à TPS; C3 – TPS 
‑ alteração da PS do cenário 3 comparada à TPS.
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No segundo cenário, em que houve a adequação 
quanto a vegetação ciliar e áreas com declividade 
acentuada, foi possível identificar uma redução da PS 
em comparação com o cenário 1. Entretanto, essa re-
dução não foi suficiente para atingir os limites de TPS 
(Figura 6).Assim, a PS foi superior a TPS em 112% e 
82% para as mesmas sub‑bacias. Portanto, a recom-
posição da mata ciliar pode ter afetado diretamente a 
deposição das partículas, criando uma barreira natural 
de proteção dos corpos hídricos, porém, não alterou, 
diretamente, as etapas iniciais do processo erosivo, 
salvo nas áreas protegidas pela mata ciliar.

A substituição dos usos agrícolas por vegetação 
nativa ‑ cenário 3, proporcionou uma importante 
redução na PS (Tabela 5). O percentual de alteração 
de uso da terra e, consequentemente, a redução da 
perda de solo foram maiores nas sub‑bacias 6 e 7, 
onde o uso agrícola é mais intensivo. Neste cenário 
hipotético em todas as sub‑bacias a PS foi inferior à 
TPS (Figura 6).Tais resultados comprovam a eficiên-
cia da cobertura do solo no controle da PS, assim 
como relatado por diversos autores em experimentos 
reais (Panachuki et al., 2011; Cardoso et al., 
2012; Dias, 2012).

Wischmeier e Smith (1978) classificam as florestas 
como o mecanismo natural mais importante contra 
a erosão do solo, principalmente, por proteger a 
superfície contra o impacto direto das gotas de chu-
va; promover uma melhoria na estrutura do solo, 
aumentando assim sua capacidade de retenção de 
água e; por aumentar a rugosidade do solo, dimi-
nuindo a velocidade de escoamento da enxurrada 
pela diminuição do atrito na superfície (Bertoni; 
Lombardi Neto; 2010).

Embora se reconheça os benefícios da cobertura 
do solo no controle da erosão hídrica, a substituição 
de áreas agrícolas por florestas é uma prática custosa 

e demorada. Entretanto, apesar do longo tempo 
requerido para que uma floresta atinja seu estágio 
avançado de regeneração, a eficácia desta prática pode 
ser identificada à medida que a taxa de cobertura do 
solo ultrapasse 30%(Lopes et al., 1987).

Um mecanismo eficiente para promover a 
substituição de áreas agrícolas por florestasdeve ser 
embasado em incentivos econômicos que tragam 
renda aos produtores rurais. Uma possibilidade 
é a implantação do Programa de Pagamento por 
Serviços Ambientais – PSA (Wunder, 2005) que 
estabelece uma remuneração em troca da adoção 
de práticas conservacionistas. Assim, pode‑se criar 
uma alternativa economicamente viável, embasada 
na produção de serviços ecossistêmicos e crédito 
de carbono em detrimento de atividades potencial-
mente degradantes, como é o caso da agricultura 
convencional.

Conclusão
O modelo hidrológico SWAT foi capaz de simular, 

satisfatoriamente, o regime hidrossedimentológico 
da microbacia Ribeirão Gustavo, entretanto, apre-
sentou limitações em simular o regime hidrológico 
em escala diária.

A partir da simulação de cenários hipotéticos de 
uso do solo foi possível identificar alterações na perda 
de solo anual e na descarga líquida média mensal do 
Ribeirão Gustavo.

As sub‑bacias com uso predominante para rizi-
cultura apresentaram perdas de solo superiores aos 
valores definidos como toleráveis, porém, com a 
substituição do uso agrícola por florestas em estágio 
avançado de regeneração, a perda de solo atingiu 
valores abaixo dos limites aceitáveis.
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